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ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ 90Sr  
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Представлены результаты исследований экосистемы севастопольских бухт, 
проводимые с 1986 по 2004 гг., в отношении загрязнения чернобыльским 90Sr. Ус-
тановлены тенденции изменения содержания 
90Sr в воде, реперных видах водорос-
лей, моллюсков, рыб, а также в донных отложениях. Показано, что закономерности 
изменения концентрации 
90Sr в воде, водорослях и моллюсках с достаточной степе-
нью адекватности описываются экспоненциальными функциями. Определены пе-
риоды экспоненциального уменьшения вдвое концентрации 
90Sr в воде, бурых во-
дорослях и мидиях. Оценена интенсивность самоочищения водной экосистемы се-
вастопольских бухт от 
90Sr . 
В первые месяцы после аварии на Чернобыльской АЭС акватория Чер-
ного моря подверглась острому радиоактивному загрязнению. В мае 1986 г. 
на поверхность Черного моря выпало 0,3 ПБк 90Sr [1, 2]. Последующее ра-
диоактивное загрязнение водной экосистемы Черного моря определялось 
стоком рек, преимущественно Днепра и Дуная, а также 
90SR мог поступать в 
акваторию севастопольских бухт за счет водопользования города из Северо-
Крымского канала. Определено, что в 1986 – 1995 гг. с водами Днепра и 
Дуная в Черное море поступило 114,7 ТБк 90Sr, что составляет 38,2 % от ат-
мосферного поступления радионуклидов [3]. По литературным данным, 90Sr 
в большей степени переходит в водную среду из попавших в нее радиоак-
тивных аэрозолей или твердых частиц [4, 5], распространяется по акватории 
моря и перераспределяется между компонентами его экосистем в результате 
комплексного влияния физических и биогеохимических процессов, опреде-
ляющих характеристики самоочищения моря [3]. 
Цель радиоэкологического исследования водных экосистем севасто-
польских бухт (1986 – 2004 гг.) заключалась в следующем:  
– определить уровни загрязнения 
90Sr чернобыльского происхождения: 
воды, донных отложений и наиболее массовых видов гидробионтов; 
– изучить динамические закономерности перераспределения 
90Sr в воде, 
водорослях, моллюсках и рыбах; 
– оценить запас и интенсивность самоочищения севастопольской бухты 
в отношении 
90Sr. 
Материал и методы исследования. Объектами наблюдений служили 
вода, донные отложения, гидробионты севастопольских бухт, отобранные в 
1986 – 2004 гг. В качестве реперных биологических объектов радиоэкологиче-
ского мониторинга исследовались бурые водоросли Cystoseira crinita (Desf.) 
Bory, моллюски Mytilus galloprovincialis Lam. и рыбы Merlangius merlangus 
euxinus (Nordmann). Координаты станций отбора проб представлены в табл.1. 
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Т а б л и ц а  1 . Координаты станций отбора проб. 
координаты № станций,  
название места отбора с.ш.  в.д.  
глубина, м 
1 устье р.Черной 44o36’45 33o36’08 3 – 6 
2 бух.Южная (Павловский мыс) 44o37’06 33o32’13 12 – 15 
3 бух.Северная (коррозионная ст.) 44o37’63 33o31’90 10 
4 Мартынова бухта 44o36’97 33o30’30 5 
5 бух.Стрелецкая 44o36’55 33o28’21 1 – 4 
6 бух.Круглая 44o35’95 33o26’65 2 – 5 
7 бух.Камышовая 44o34’96 33o25’36 10  
8 бух.Казачья 44o35’26 33o24’31 2 – 5 
9 район вылова рыбы 44o36’09 33o28’60 20 – 30 
 
Методическую базу составляли радиохимический [6, 7] анализ проб, 
математическая обработка данных, моделирование [8] изучаемых процессов 
в системе мониторинга. Контроль за достоверностью полученных результатов 
исследования осуществлялся посредством периодического проведения меж-
дународной интеркалибрации используемых методов под эгидой МАГАТЭ 
(Вена, Австрия) и РИСОЕ Национальной Лаборатории (РИСОЕ, Дания). 
Радиоспектрометрические измерения содержания 
90Sr выполнялись по че-
ренковскому излучению на низкофоновой жидкостно-сцинтилляционной 
установке «LKB Quantulus 1220». Относительная погрешность измерений не 
превышала 15 %. 
Результаты исследований и обсуждение. Динамика изменения концен-
трации 
90Sr в воде и гидробионтах севастопольских бухт показана на рис.1. 
После резкого увеличения содержания 
90Sr в воде севастопольских бухт в 
мае 1986 г. (до 65 Бк.м-3) было отмечено быстрое снижение его концентра-
ции к концу года, что, по нашему мнению, было обусловлено водообменном 
между бухтой Севастопольской и открытой акваторией Черного моря, а 
также перераспределением этого радионуклида между компонентами эко-
системы. В последующем концентрация 
90Sr в воде севастопольских бухт 
уменьшалась экспоненциально [8], независимо от сезона отбора проб, с по-
стоянной времени уменьшения концентрации вдвое за каждые 8,4 года 
(рис.1). С 1999 г. к настоящему времени (2004 г.) наблюдается общее сни-
жение концентрации 
90Sr в воде севастопольских бухт к уровням, регистри-
руемым до аварии на Чернобыльской АЭС (15 Бк.м-3). При этом в акватории 
бухт, в которые производится аварийный сброс сточных вод, отмечалось 
несколько повышенное содержание 
90Sr в воде (43,0 ± 2,0 Бк.м-3 в 1996 г.; 
57,6 ± 2,9 Бк.м-3 в 1998 г.; 44,8 ± 2,3 Бк.м-3 в 2004 г.) (табл.1, ст.4). Данный 
факт может быть объяснен подачей днепровской воды через Северо-
Крымский канал в этот период для водоснабжения севастопольского регио-
на и ее поступлением в акваторию бухт со сточными водами из канализаци-
онных отводов. Согласно литературным данным [9 – 12], содержание 90Sr в 
воде р.Днепр в 1999 – 2000 гг. изменялось от 77,0 до 285,0 Бк.м-3, что было 
на порядок выше определяемой нами концентрации 
90Sr в черноморской воде. 
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Р и с . 1 . Динамика изменения концентрации 90Sr в воде (a), бурых водорос-
лях Cystoseira crinita (б), моллюсках Mytilus galloprovincialis (в), рыбах 
Merlangius merlangus euxinus (г). 
 
В 1986 г. максимальная концентрация 90Sr в сырой массе цистозиры 
была равна 7,8 Бк⋅кг-1 [13], что превысило в 2 раза максимальное значение 
концентрации 
90Sr в этом объекте (4,7 Бк⋅кг-1 сырой массы), регистрируемое 
до аварии на ЧАЭС. Содержание 
90Sr в Cystoseira crinita и Mytilus 
galloprovincialis, аналогично тенденции изменения концентрации этого ра-
дионуклида в морской воде, продолжало уменьшаться, снизившись сегодня 
к дочернобыльским уровням. В рыбах севастопольских бухт концентрация 
90Sr в 1986 г. была на порядок выше, чем в 1989 – 2004 гг., но не превышала 
максимальных уровней 1965 – 1969 гг. [14, 15]. Зависимости изменения со-
держания 
90Sr в гидробионтах (результаты представлены на сырую массу), 
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аппроксимированные экспоненциальными функциями [8], показали, что 
периоды снижения концентрации 
90Sr вдвое в бурых водорослях и моллю-
сках составили 4,9 и 6,7 года соответственно. Для рыб Merlangius merlangus 
euxinus подобной закономерности выявлено не было (рис.1). 
В 1986 г. после аварийных выпадений из атмосферы распределение 90Sr 
в донных отложениях севастопольских бухт и водоемов региона г.Севасто- 
поля имело пятнистый характер. Так, концентрация 
90Sr, определенная в 
пробах донных отложений, отобранных в Сухой речке и Чернореченском 
водохранилище, в 1987 г. составляла 5,2 и 30,7 – 35,0 Бк.кг-1 сухой массы 
соответственно [15]. В 1993 г. содержание 90Sr в донных отложениях 
бух.Стрелецкой (табл.1, ст.2) изменялось от 0,6 до 1,4 Бк.кг-1 сухой массы 
(табл.2, рис.2), что соответствует фоновой концентрации данного радионук-
лида в донных отложениях Черного моря. В это же время в донных отложе-
ниях бух.Северной (табл.1, ст.3) при общей концентрации 90Sr, равной 1,1 – 
1,2 Бк.кг-1 сухой массы, было обнаружено пятно в центральной части бухты 
Северной с концентрацией 
90Sr, равной 36,6 Бк.кг-1 сухой массы.  
Материалы, представленные на рис.1, показывают, что данные, отложен-
ные в логарифмических координатах по оси ординат, с достаточной степе-
нью адекватности распределяются вдоль прямой линии (получены довольно 
высокие значения коэффициентов детерминации (рис.1, R2)). В этом случае 
закономерности изменения концентрации C 90Sr в компонентах экосистемы 
севастопольских бухт могут быть описаны экспоненциальными функциями: 
C = C0⋅exp(– pt), (1) 
где C – концентрация 90Sr в момент времени t; C0 – концентрация 90Sr в мо-
мент времени t0 – начальный момент времени (t0 = 0 на дату 26.04.1986 г.);  
p – параметр (p = 0,693/τ05). Используя эти функции, можно через параметр 
p оценить период снижения концентрации 90Sr в компонентах экосистемы 
вдвое (τ05). 
Т а б л и ц а  2 . Концентрация 90Sr в донных отложениях (0 – 5см) бух.Стрелецкой 
(1993 и 2002 гг.). 
координаты и даты отбора проб 
с.ш. в.д. с.ш. в.д. 
концентрация 
90Sr  
(Бк.кг-1 сухой массы) 
11.06.1993 г. 11.06.2002 г. 11.06.1993 г. 11.06.2002 г. 
– – 44о36’70 33o28’29 – 4,7 ± 0,3 
– – 44о36’38 33o28’30 – 3,6 ± 0,2 
44о36’34 33o28’14 44о36’34 33o28’15 0,8 ± 0,1 5,2 ± 0,3 
– – 44о36’20 33o28’28 – 
 11,7 ± 0,6 
44о36’16 33o28’08 44о36’16 33o28’08 1,1 ± 0,1 5,2 ± 0,3 
– – 44о36’14 33o28’33 – 3,8 ± 0,3 
44о35’90 33o28’12 44о35’91 33o28’12 0,6 ± 0,1 3,9 ± 0,3 
– – 44о35’70 33o28’15 – 3,2 ± 0,2 
44о35’60 33o28’20 44о35’70 33o28’12 1,4 ± 0,1 9,5 ± 0,5 
 246
К 1999 г. среднее содержание 90Sr в донных отложениях севастополь-
ских бухт было в пределах 0,8 – 0,9 Бк.кг-1 сухого веса, что соответствует 
дочернобыльским уровням [15] загрязнения донных отложений данным ра-
дионуклидом. Концентрации 
90Sr, измеренные нами в донных отложениях 
севастопольских бухт, в целом соответствуют уровням активности этого 
радионуклида в донных отложениях прибрежных районов Черного моря 
[15]. Не была отмечена зависимость концентрации 90Sr от типа донных от-
ложений в севастопольских бухтах (пелитовый ил, алевритовый ил, ил пес-
чаный, заиленный песок, карбонатный песок). Загрязнение донных отложе-
ний 
90Sr в некоторой степени зависело только от наличия и количества ос-
татков раковин моллюсков в отобранных пробах.  
В 2000 г. было отмечено повышение концентрации 90Sr в донных отло-
жениях до 5,5 Бк.кг-1 сухой массы на ст.2 (бух.Южная) (табл.1), в 5 – 7 раз по 
сравнению с результатами, полученными для этой станции в 1998 – 1999 гг. 
Результаты наблюдений на станциях, выполненных в бух.Стрелецкой в 
2002 г., были того же порядка. В пробах донных отложений, отобранных в 
Стрелецкой бухте на одних и тех же станциях (табл.2, рис.2) концентрация 
90Sr увеличилась к 2002 г. в 5 – 7 раз по сравнению с таковыми в 1993 г.  
Уровни концентраций 
90Sr, определенные в пробах воды и донных от-
ложениях, отобранных в 2000 – 2004 г. в бухтах г.Севастополя, представле-
ны на рис.3. 
На основе результатов определения средних концентраций 
90Sr в компо-
нентах экосистемы севастопольских бухт (рис.4) нами был оценен общий за-
пас 
90Sr в изучаемых объектах за 1986 и 2004 гг. (рис.5; табл.3): во всем объ-
еме морской воды внутреннего рейда Севастопольской бухты [16] (0,2 км3), 
в толще донных отложений этого района 0 – 5 см, а также в биомассе [17 – 
20] исследуемых видов гидробионтов. Отметим, что при средней скорости 
осадконакопления в севастопольской бухте, равной 2,4 мм.год-1 [3], отбирае-
мый нами слой донных отложений (0 – 5 см) охватывал период их формиро-
вания в пределах 21 года, тогда как период, прошедший с момента аварии на 
ЧАЭС (1986 – 2004 гг.), равен 18 годам. Поэтому следует ожидать, что изме-
рения содержания 
90Sr в этом слое соответствовали его запасу, сформировав-
шемуся в донных отложениях севастопольских бухт после аварии на ЧАЭС.  
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Р и с . 2 . Содержание 90Sr
(Бк.кг-1 сухой массы) в дон-
ных отложениях бух.Стре-
лецкой в 1993 г. (1) (ре-
зультаты измерений ука-
заны справа от маркера) и 
в 2002 г. (2) (результаты 
измерений указаны сверху 
от маркера). 
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
Севастопольская бухта (2000-2004 гг.)
Стрелецкая бухта (2004 г.)
Казачья бухта (2004 г.)
Южная бухта (2004 г.)
Карантинная 
бухта (2004 г.)
Камышовая бухта (2004 г.)
Бухта
Омега 
Распределение стронция-90 в абиотических компонентах  
севастопольских бухт: 
ЧЕРНОЕ МОРЕ
(2004 г.)
44.75 мБк/л
0.7 Бк/кг
5.5 Бк/кг 1.9 Бк/кг
11.6 мБк/л
11.8 мБк/л
Мартынова  
бухта (2004 г.)
11.8 мБк/л
0.4 Бк/кг
10.1 мБк/л
10.1 мБк/л
8.9 мБк/л
1.5 Бк/кг
1.0 Бк/кг
- вода (мБк/л);
- донные отложения (Бк/кг);
 
 
Р и с . 3 . Содержание 90Sr в воде и донных отложениях севастопольских бухт (* – объекты антропогенного влияния на акваторию бухт). 
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Т а б л и ц а  3 . Запас (З.) и средняя концентрация (С.К.) 90Sr в компонентах экоси-
стемы севастопольских бухт. 
1986 г. 2004 г. изменения  
компоненты  
экосистемы С.К. 
90Sr, 
Бк
.
кг
-1 (л-1) 
З. 
90Sr, 
МБк 
С.К. 
90Sr, 
Бк
.
кг
-1 (л-1) 
З. 
90Sr, 
МБк 
З. 
90Sr, 
МБк 
вода 6,5 × 10-2 13000,0 1,2 × 10-2 3789,9 – 9210,1 
донные отложения 8,9 ± 2,7 238,3 1,8 ± 0,3 118,4 – 119,9 
мидии 6,3 ± 0,9 64,0 1,4 ± 0,2 13,4 – 50,7 
водоросли 3,2 ± 0,5 59,0 0,4 ± 0,06 8,5 – 50,4 
рыбы 0,1 ± 0,02 9,3 × 10-4 0,2 ± 0,03 2,3 × 10-3 1,3 × 10-3 
итого: – 13361,3 – 3930,2 – 9431,2 
 
Наши расчеты показали, что в 1986 г. запас 90Sr в экосистеме севасто-
польских бухт составил 13361,3 МБк (13,4 ГБк), в 2004 г. 3930,2 МБк 
(3,9 ГБк). Следовательно, через 18 лет после аварии на ЧАЭС произошло 
самоочищение изучаемой экосистемы севастопольских бухт на 9431,1 МБк 
(9,4 ГБк) 90Sr (70 % от содержания 90Sr в бухте в 1986 г.). При этом радиоак-
тивный распад попавшего в экосистему севастопольских бухт 
90Sr за 18 лет 
составил 4756,64 МБк (4,8 ГБк, 35,8 % от запаса 90Sr в экосистеме в 1986 г.). 
Поэтому за вычетом радиоактивного распада 
90Sr самоочищение водной 
среды севастопольских бухт от этого радионуклида за послечернобыльский 
период составило 34,2% от его исходного запаса в экосистеме. 
Ежегодный вынос 
90Sr из экосистемы севастопольских бухт (скорость 
самоочищения) в среднем составил 259,7 МБк (0,3 ГБк) или 523,9 МБк 
(0,5 ГБк) с учетом всех физических и биогеохимических факторов, влияю-
щих на уменьшение запаса 
90Sr в экосистеме. Следует отметить, что по на-
шим данным основными факторами, влияющими на самоочищение экоси-
стемы севастопольской 
бухты от 
90Sr, являются: 
радиоактивный распад 
радионуклида и водооб- 
мен экосистемы севас- 
топольских бухт с отк- 
рытой акваторией моря.  
Приняв сумму за-
пасов 
90Sr во всех ком-
понентах экосистемы 
севастопольских бухт 
за 100 %, определили 
долю вклада каждого 
компонента экосисте-
мы в депонирование и 
перераспределение 
90Sr 
на всем временном про- 
межутке исследования 
Р и с . 4 . Средняя концентрация 90Sr в компонентах 
экосистемы севастопольских бухт: вода (Бк/л) (1); 
донные отложения (Бк/кг) (2), моллюски (Бк/кг) 
(3), водоросли (Бк/кг) (4), рыбы (Бк/кг) (5). 
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(рис.6). В 2004 г. прак-
тически во всех компо-
нентах экосистемы сева-
стопольской бухты про-
изошло уменьшение со-
держания 
90Sr (самоочи-
щение компонентов от 
данного антропогенного 
радионуклида) по сравне- 
нию с таковым в 1986 г. 
Некоторое увеличе-
ние 
90Sr отмечено для дон 
ных отложений (1,2 %) по 
сравнения с состоянием 
на 1986 г. Однако, как 
показали результаты проводимого нами многолетнего радиоэкологического 
мониторинга, донные отложения не являются конечным депо для 
90Sr. В 
течение всех 18 лет исследования наблюдался динамический процесс сорб-
ции и десорбции 
90Sr донными отложениями севастопольских бухт. Отме-
чена следующая особенность: суммарное количество некоторого процент-
ного уменьшения 
90Sr в воде, мидиях, цистозире к 2004 г. по сравнению с 
таковыми в 1986 г. (1,3 %) практически соответствует процентному увели-
чению запасов 
90Sr в донных отложениях севастопольских бухт в 2004 г. 
Наши данные свидетельствуют, что основной запас 
90Sr (97,3 %) в 1986 г. 
находится во всем объеме водной массы экосистемы. С течением времени (с 
1986 по 2004 гг.) и уменьшением концентрации исследуемого радионуклида 
в среде, его процентное распределение по компонентам экосистемы практи-
чески остается прежним (рис.6). В 2004 г. основной запас 90Sr также нахо-
дится в водной толще 
(96,4 %). Перераспределе-
ния 
90Sr за период иссле-
дования не произошло.  
Полученные результа-
ты подтверждают положе-
ние, что 
90Sr по классифи-
кации радионуклидов от-
носительно их способно-
сти связываться с отдель-
ными компонентами вод-
ных экосистем относится к 
эквитропам [21], т.е. при-
надлежит к элементам, ко-
торые не депонируются в 
донных отложениях, а пе-
рераспределяются в вод-
ной толще, других компо-
нентах экосистемы. 
2004 г. 1986 г. 
Р и с . 6 .Процентное распределение общего запаса 
90Sr в различных компонентах (вода, рыбы, моллю-
ски, водоросли, донные отложения) экосистемы сева-
стопольских бухт. 
 
Р и с . 5 . Запас 90Sr в компонентах экосистемы се-
вастопольских бухт: вода (1), донные отложения 
(2), моллюски (3), водоросли (4), рыбы (5). 
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Заключение. В результате выполненной работы получено, что: 
1. На акваторию севастопольских бухт в 1986 г. пришлось 4,5 × 10–3 % 
от всего 
90Sr, выпавшего из атмосферы на акваторию Черного моря. С 1999 г. 
к настоящему времени (2004 г.) концентрации 90Sr в воде, гидробионтах это-
го района моря снизились до уровней, предшествовавших аварии на ЧАЭС. 
2. С 1987 г. отмечается экспоненциальное изменение содержания 90Sr в 
воде бухт с периодом уменьшения концентрации вдвое за каждые 8,4 года; 
в бурых водорослях за 4,9 года; в моллюсках за 6,7 года. 
3. Определена скорость самоочищения региона от 90Sr, в среднем рав-
ная 0,5 ГБк в год. По нашим данным, основными факторами, влияющими на 
самоочищение экосистемы севастопольской бухты от 
90Sr, являются: радио-
активный распад радионуклида и водообмен экосистемы севастопольских 
бухт с открытой акваторией моря. За период 1986–2004 гг. общий запас 90Sr 
в экосистеме севастопольских бухт уменьшился на 9,42 ГБк 90Sr или на 70 
% от его содержания в бухте в 1986 г. При этом на радиоактивный распад 
90Sr пришлось 50,4 % от этой величины. 
4. В 2004 г. запас 90Sr в исследуемой экосистеме оценивается в 3,9 ГБк, 
что составляет 10-3 % от общего запаса 90Sr, который был определен в Чер-
ном море в 2000 г.  
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